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摘要 : 为 探讨 会 仙 喀 斯 特 湿 地 不 同 生长 环境 下 植物 叶片 碳 (C)、 氮 CN) 、 磷 (P) 、 稳 定 碳 同位 素 8C) 
特征 及 其 生态 学 指示 意义 ， 以 挺 水 植物 芦苇 、 浮 水 植物 水 葫芦 和 沉 水 植物 金鱼 省 为 研究 对 象 ， 分 析 了 3 种 
典型 不 同 生活 型 植物 叶片 的 83C 特征 及 种 间 和 微 生 境 的 差异 , 并 基于 植物 碳 同位 素 与 碳酸 栈 酶 显著 正 相关 
的 三 端 元 模型 ， 估 算 了 植物 利用 光合 作用 固定 的 碳酸 氢 根 离子 (HCO3 ) 的 碳 量 。 结 果 表明 : 3 种 植物 叶 
HSBC 的 变化 范围 为 -28.47%o 一 -21.69%o， 平 均值 为 -24.83%o， 不 同 生活 型 植物 间 513C 存在 差异 ， 金 鱼 菠 > 
KSR. EAC 值 与 叶片 C、N 和 了 元 素 含 量 间 呈 显 著 正 相关 ,与 CIN、C/P 和 NP 呈 显 著 负 相 
关 关 系 ， 与 底 泥 的 有 机 质 、 速 效 氮 、 总 氮 、 速 效 和 总 磷 含 量 呈 显著 正 相 关 。 会 仙 喀 斯 特 湿 地 3 种 不 同 生 
活 型 植物 叶片 NP 平均 值 为 10.34， 表 现 出 植物 受 N、P 共同 影响 的 特征 。8583C 的 变化 特征 ， 指 示 了 3 种 
水 生 植物 可 能 通过 增加 磷 利 用 效率 来 促进 低 水 分 利用 率 环境 下 的 碳 的 合成 ， 通 过 提高 植物 水 分 利用 效率 的 
策略 来 代 偿 较 低 的 氮 素 利用 效率 。 芦 苇 光 合作 用 固定 HCO3 碳 量 为 159.60 talkm2， 水 戎 芦 为 10.80 
tarlkm2， 人 金鱼 藻 为 9.24talkm2， 平 均值 为 59.88 talkm2。 会 仙 喀 斯 特 湿 地 植物 的 不 同 生活 型 、 光 合作 
用 途径 和 生长 微 环境 ， 是 影响 叶片 863C 变化 的 主要 因素 。 


关键 词 ， 喀 斯 特 湿地 ， 水 生 植 物 ， 营 养 元 素 ， 稳 定 碳 同位 素 (633C) 

中 图 分 类 号 : Q178.1; P8972 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 

Characteristics and significance of 6?C of three typical aquatic plants 
in Huixian karst wetland, Guilin 


SHEN Yuyi!, ZHANG Denan’, XU Guangping??, TENG Qiume??, ZHOU Longwv?, 
HUANG Kechao?, MOU Zhiyi^, SUN Yingjie? 


(1. Guangxi Institute of Botany, Guangxi Zhuang Autonomous Region and Chinese Academy of Sciences, Guilin 541006, Guangxi, 


收 稿 日 期 : 2021-01-14 

基金 项 目 ， 国 家 自然 科学 基金 (31760162，41361057); 广西 自然 科学 基金 2018GXNSFAA050069，2017GXNSFBA198037); 
广西 岩溶 动力 学 重大 科技 创新 基地 开放 课题 资助 项 目 (KDL &Guangxi202004); 广西 喀斯特 植物 保育 与 恢复 生态 学 重点 实验 
室 开放 基金 课题 (19-050-6，19-185-7); 广西 植物 研究 所 基本 业务 费 项 目 (21009，21010); 广西 植物 研究 所 学 科 发 展 基金 项 
( 桂 植 发 001，006) [Supported by the National Natural Science Foundation of China (31760162, 41361057); Natural Science 
Foundation of Guangxi(2018GXNSFAA050069, 2017GXNSFBA198037); Guangxi Key Science and Technology Innovation Base 
on Karst Dynamics (KDL & Guangxi202004); Fund of Guangxi Key Laboratory of Plant Conservation and Restoration Ecology in 


Karst Terrain(19-050-6, 19-185-7); Foundation Research Fund of Guangxi Institute of Botany (21009, 21010); Construction Fund 
for Subjects of Guangxi Institute of Botany (001, 006)]. 


作者 简介 : 沈 育 伊 (1980-)， 女 ， 助 理 研究 员 ， 主 要 从 事 生物 地 球 化 学 与 生态 环境 效应 研究 ，(E-mail) 867674371(2qq.com. 
* 通 信 作 者 : 孙 英 杰 ， 硕 士 ， 助 理 研 究 员 ， 主 要 从 事 植 物 生 态 学 研究 ，(E-mail) 272329515@qq.com。 


China; 2. Guangxi Key Laboratory of Plant Conservation and Restoration Ecology in Karst Terrain, Guangxi Institute of 
Botany,Guangxi Zhuang Autonomous Region and Chinese Academy of Sciences, Guilin 541006, Guangxi,China; 
3. Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Institute of Karst Geology, CAGS, Guilin, 541004, 
China; 4. College of Life Sciences, Guangxi Normal University, Guilin 541004, China) 

Abstract: In order to understand characteristics and significance of carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) and 
stable carbon isotope composition (83C) in plant leaves of three typical aquatic plants under different growth 
environment, three life forms aquatic plants including emerging plant (Phragmites australis), emersion plant 
(Eichhornia crassipes) and submerged plant (Ceratophyllum demersumin) of the Huixian karst wetland are 
selected. The differences of carbon isotope compositions of interspecies and different habitat conditions were 
studied. The percentage of HCO; uptake from water by aquatic photosynthesis was estimated using the 
double-meta model. The results showed that: (1) the foliar 6?C of three diffirent plant life forms ranged from 
-28.47796o — -21.6996o with an average of -24.839?6o. There were significant differences between species, and its 
the sequence of relative value was Ceratophyllum demersum, Eichhornia crassipes and Phragmites australis. 
Among the three types of plants, Phragmites australis and Ceratophyllum demersum show the lowest and highest 
ò! C, respectively. (2) For three types of halophytes, 6?C showed significantly positive correlations with foliar C, 
N, and P. The 6P?C was also positively correlated with the contents of organic matter, available nitrogen, total 
nitrogen, available phosphorus and total phosphorus of sediment. All types of halophytes showed a negative 
correlation among 6P?C, C/N, N/P, and C/P. The foliar N/P ratio of halophytes was 10.34, indicating a 
co-limitation by N and P for halophyte growth in the Huixian karst wetlands. These results suggested that three 
halophytes were adapted to environment through a high water use efficiency at the expense of decreased nitrogen 
use efficiency, and might improve C sequestration by increasing phosphorus use efficiency in the habitat of low 
water availability. The value of HCOs carbon sequestration by photosynthesis was 159.60 ta''-km? for 
Phragmites australis ,10.80 ta! -km? for Eichhornia crassipes, 9.24t-a-km? for Ceratophyllum demersum , with 
a mean value of 59.88 t:a''-km?. Different plant life forms, pathways of carbon fixation in photosynthesis and 


micro-environment were the important factors on affecting plant foliar 613C in the Huixian karst wetland. 
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水 生 植物 是 湿地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 在 物质 和 能 量 循环 中 起 着 关键 的 作用 。 在 植物 生命 活动 中 ， 
叶片 作为 最 为 活跃 的 同化 器 官 之 一 〈 蔡 庆生 ，2014) ， 其 营养 元 素 特征 既 能 反映 植物 的 生长 和 代谢 特点 ， 
ss 

壤 养 分 供给 状态 以 及 生态 系统 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 等 研究 〈 罗 绪 强 等 ，2014;， 段 春燕 等 ，2018) 。 
(C) 是 植物 生长 中 重要 的 元 素 ， 水 生 植物 的 稳定 碳 同位 素 〈883C) ， 记 录 了 植物 生长 过 程 中 外 界 环 境 的 信息 
变化 ， 可 揭示 碳 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 (Van etal., 2018) 。 稳 定 碳 同位 素 已 被 广泛 应 用 于 研究 水 生生 态 系 
统 演 变 和 营养 传递 规律 等 方面 (Dijkstra et al., 2016; 韩 琼 和 王 宝 利 ，2017; 刘 金 亮 等 ，2020) 。 会 仙 喀 斯 
特 湿 地 与 漓江 水 系 构成 了 “桂林 之 肾 "， 对 维护 漓江 大 水 系 体系 一 “六 江 四 库 四 湖 一 湿地 ”的 生态 安全 意义 习 
大 ， 发 挥 着 重要 的 生态 功能 ， 研 究 湿地 水 生 植物 叶片 的 稳定 碳 同位 素 特征 ， 对 深入 揭示 喀斯特 湿地 水 生 
与 环境 间 的 相互 关系 具有 重要 指示 意义 。 

近年 来 , 利用 稳定 碳 同位 素 技术 , 开展 植物 个 体 与 环境 间 关 系 的 研究 逐渐 增多 , 如 林 清 和 王 绍 令 (2001 ) 
对 沉 水 植物 龙 须 眼 子 菜 与 环境 之 间 的 关系 进行 了 分 析 ， 黄 亮 等 〈2003) 对 长 江 中 游 若 干 湖 泊 水 生 植物 体内 
碳 氮 磷 及 813C 的 分 布 进行 研究 , 章程 等 (2013) 研究 了 桂林 会 仙 水 生 植物 53C 特征 并 对 固 碳 量 进 行 了 估算 ， 
陈 清 等 (2015) 对 天 津 沼泽 湿地 芦苇 叶片 863C 特征 及 其 环境 影响 因素 进行 了 研究 ， 以 上 研究 主要 集中 于 碳 
同位 素 在 各 湿地 的 并 可 能 在 
植物 种 内 和 种 间 明 现 差异 性 (Sprent etal., 1996) 。53C 与 氮 N) . WE (PO 元 素 化 学 计量 学 的 关系 ， 也 
可 能 会 因 不 同 物种 和 不 同 区 域 环境 而 呈现 不 同 (Zhou etal., 2016; Ma etal., 2018) . 
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究 对 象 ， 探 讨 不 同 生长 环境 下 典型 水 生 植 物 叶 片 83C 特征 与 微 环 境 间 的 
国定 碳酸 氧 根 离 子 (HCO3 ) 的 比例 ， 
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会 仙 喀 斯 特 湿 地 位 于 广西 桂林 市 临 桂 县 会 仙 镇 ， 东 至 雁 山 区 ， 西 至 四 塘 乡 ，25?1'30" 一 23"11'15$" N, 
110?8'15" 一 110?18'00"E， 总 面积 约 为 120 km2。 和 气候 属 亚热带 季风 和 气候， 年 平均 气温 为 16.3$ 一 20.53 C, E 
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区 水 环境 特征 见 表 1。 


挺 水 植物 芦苇 、 浮 水 植物 水 戎 


降水 量 为 1 890.4 mm。 土 壤 以 红 黄 壤 和 红壤 为 主 ， 湿 + 
vb (Cladium chinense) ~ E & RETE (Typha angustata) 
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表 1 会 仙 喀 斯 特 湿地 试验 区 域 水 环境 特征 


Table 1 Hydrochemical characteristics in test area of the Huixian karst wetland 


植物 种 类 较 多 ， 且 生长 茂盛 ， 主 要 建 群 
2018) 。 
各 和 沉 水 植物 金鱼 洛 3 种 代表 性 的 优势 水 生 植物 。 湿 地 试 


LEES 
从 湿地 沿岸 


指标 Index 均值 Mean value 范围 Range 
pH 值 7.22 7.13— 7.36 
K* (mg*L) 3.83 3.58—4.05 
Na* (mg*L) 0.76 0.68 一 0.83 
Ca” (mg* L?) 62.76 58.24~70.14 
Mg?'(mg*L:!) 4.00 3.88—4.11 
CI (mg*L!) 6.21 5.99—6.35 
HCO: (mg L!) 172.01 168.52~175.19 
NO: (mg°L-!) 2.98 2.35 一 3.27 
SO (mg*L) 17.39 16.98 一 18.06 


2 材料 与 方法 
2.1 样 地 设置 和 样品 的 采集 
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2.2 元 素 含量 及 513C 同位 素 的 分 析 
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月 


Aty 


FE 


H 


二 氧化 碳 作 碳 源 而 以 HCOs 为 3 


] 水 生 植 物 63C 值 与 碳酸 醋 酶 间 的 关系 建立 的 二 端 元 模 
行 光合 作用 大 小 比例 ， 计 


同位 素 比 值 质谱 计 CFinnigan MAT A 


ii 


i 
型 ， 


公式 如 下 : 


HCO; 作 无 机 碳 源 、 碳 酸 酬 酶 活力 极 
要 无 机 碳 源 的 83C 值 ; fB 则 为 植 


基于 试验 区 水 生 植 物 53C 值 的 特征 ， 通 过 植物 碳 同位 素 与 碳酸 酬 酶 显赫 正 相 关 的 二 端 元 模型 〈 吴 沿 友 


等 , 2011), 结合 参考 章程 等 (20 


的 HCOs 的 碳 量 。 
2.4 数据 处 理 


13) 4h 
作为 无 机 碳 源 的 54 ， 选 择 3 种 植物 叶片 中 的 最 大 值 -19.19%。o 作 为 6B 端 元 ， 
B= (à T431.56) / (-19.19 十 31.56) 。 通 


方法 , 该 研究 选择 不 利 月 


过 fB 和 水 生 植物 的 


数据 统计 在 Mcrosoft Excel 2007 上 进行 ， 采 月 


方差 分 析 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 三 种 典型 湿地 植物 叶片 C、N、P、Ca 与 53C 含 量 特征 


C. N, P 是 植物 1 


FE 常 生长 发 育 需 


需要 和 


AE 


碳酸 


固 碳 量 ， 计 算 


H SPSS 19.0 统计 软 伯 


/= 


ET 


根 的 悬铃木 叶片 83C (-31.56%o ) 
因此 ，fB 的 计算 公式 修正 为 : f 
水 生 植 物 通过 光合 作用 固定 


FH. 


F 进 行 不 同 植物 间 元 素 含量 的 单 因 


ES 


ps 
H 


3 种 重要 元 素 ， 其 含量 特 生 


EA 
AT 


境 间 的 关系 。 从 表 2 可 
均 为 
水 萌 芦 二 金鱼 汪 ， 其 中 芦苇 叶片 最 高 为 


钙 元 素 含 量 与 碳 元 素 含 量 表现 


平均 值 为 -24.83%。， 其 中 金 


以 看 出 ， 湿 地 芦苇 
(33.80 土 0.51) %， 水 戎 芦 的 碳 含量 最 低 (34.62+0.64) %。3 种 植物 叶片 氮 元 素 含 量 表现 为 
3.64+0.30) %。 叶 片 磷 元 素 含 
类似 规律 : 芦苇 二 金鱼 藻 二 水 葫芦 , 芦苇 叶片 的 钙 含 量 
而 水 葫芦 最 小 ， 为 《0.94+0.05) %。3 种 不 同 生活 型 植物 533C 含量 均值 的 大 小 范围 


叶片 的 碳 含量 最 高 ， 


平均 为 


E 能 反映 植物 的 生长 特点 及 其 与 周围 环 


(35.50+0.51) %， 其 次 是 金鱼 藻 ， 平 
T E» 
tg Ul] L7 A t6 d 9 ZK ER 538. 


户 


Iz. 


53C 含量 在 不 同 生活 型 植物 间 差 异 显著 


CP<<0.05) 。 


时 达到 (2.24+0.15 ) 95, 
在 -28.47%o 一 -21.69%。， 


鱼 藻 的 S3C 值 最 大 ， 芦 苇 的 83C 值 最 小 。 除 了 叶片 C 之 外 ,叶片 N、P、Ca 和 


表 2 三 种 湿地 植物 叶片 C、N、P、Ca 含量 及 63C 特征 〈 平 均值 + 标准 误差 ) 
Table 2 Content of leaf C, N, P and Ca and 853C value of three wetland plants (Mean+SE) 


指标 芦苇 水 戎 芦 SE 

Index Phragmites australis Eichhornia crassipes Ceratophyllum demersum 
C/% 35.50+0.51a 33.80+0.51b 34.62+0.64a 

N/% 3.64+0.30a 1.95+0.07b 1.03+0.04c 

P/% 0.17+0.02c 0.33+0.01b 0.36+0.03a 

C/N 9.81+0.82c 17.3750.85b 33.76::0.90a 


C/P 215.64+20.22a 103.14+3.08b 96.12+6.73c 
N/P 22.2143.56a 5.95x0.44b 2.85::0.20c 
Ca/% 2.24+0.15a 0.94+0.05c 1.91+0.09b 
83 C/96o -28.47-0.50c -24.32x0.54b -21.69+ 0.70a 
BE: 同一 行 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 植 生活 型 间 差异 显著 (P<0.05) 。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant differences between different plant life forms( P<0.05). 
AK 3 可 以 看 出 ， 挺 水 植物 芦苇 叶片 83C 的 季节 变化 表现 为 秋季 > 夏季 > 冬季 > 春季 ， 浮 水 植物 水 戎 
芦 叶 片 63C 的 季节 变化 为 秋季 二 冬季 夏季 春季， 芦苇 和 水 萌 芦 的 63C 值 在 季节 间 无 显著 差异 (P> 
0.055 。 沉 水 植物 金鱼 洛 叶 片 553C 的 季节 变化 则 表现 为 秋季 二 夏季 二 春季 二 冬季 ， 秋 夏季 分 别 与 春 冬季 之 
间 有 显著 差异 CP<0.05) 。 不 同 季 节 植 物 叶片 S3C 值 的 大 小 在 不 同 生活 型 植物 间 差 异 显著 ， 一 致 表现 为 金 
BESKA T PUB. 
43 三 种 湿地 植物 叶片 53C 值 的 季节 性 变化 
Table 3 Seasonal change of stable carbon isotope value of three wetland plants (MeancSE) 
季节 EZ 水 戎 芦 SE 
Season Phragmites australis Eichhornia crassipes Ceratophyllum demersum 
春季 
—30.2440.12 Ac —271.12x0.14 Ab —25.32x 0.62 Ba 
Spring 
夏季 
-29.11+0.23 Ac —26.15+0.37 Ab —22.85- 0.34 Aa 
Summer 
秋季 
—28.47x0.50 Ac —24.3240.54 Ab —21.69- 0.70 Aa 
Autumn 
冬季 
. —29.67-40.15 Ac —26.09+0.26 Ab -26.05 0.41 Ba 
Winter 
È: 同一 列 不 同 大 写字 母 表示 不 同 季 节 间 差异 显著 (P<0.05) ， 同 一 行 不 同 小 写字 母 表示 不 同 植物 生活 型 间 差异 显著 
(P<0.05) 。 
Note: Different capital letter in the same column indicate significant differences between different seasons(P<0.05), different 
lowercase letters in the same row indicate significant differences between different plant life forms(P«0.05). 
表 4 是 与 其 他 地 区 植物 叶片 33C 值 的 比较 ， 可 以 看 出 ， 本 试验 区 典型 植物 的 83C 值 接近 于 贵州 茂 兰 板 


斯 特 山 


寨 水 生 植 物 ( 李 瑞 等 ，2015) . SRM 
在 不 同 地 区 ， 因 陆 生 植 物 ， 


iE 


区 植物 〈 杨 成 等 
水 生 植物 和 地 区 环境 间 的 差异 ， 植 物 叶 片 3C 值 


，2007) Al 


[ 苏 盐城 滨海 盐 生 植物 的 53C 值 。 


的 大 小 范围 


出 不 同 。 


表现 


表 4 会 仙 湿 地 试验 区 植物 83C 值 与 其 他 区 域 植物 的 比较 


Table 4 Comparison between the value of leaf 8?C value in the Huixian karst wetland and other areas 


研究 区 8^C 值 范围 平均 53C 值 数据 来 源 
Study area 8C value range Average 883C value Datum source 
青 康 公路 河流 沉 水 植物 
一 22.079%o 一 一 10.92%。 —17.22%o ( 林 清 等 ，2001) 
Submerged plants in Qingkang highway 
西双版纳 热带 雨林 植物 
—38.7969——27.6096o -33.1196o 〈 渠 春 梅 等 , 2001) 
Tropical rain forest plants in Xishuangbanna 
长 江 中 游 湖 泊 水 生 植物 
一 27.91%o 一 一 17.16%。 —22.44%o ( 黄 亮 等 ，2003) 
Aquatic plants in the middle of the Yangtze River 
贵州 喀斯特 山区 植物 
—29.15%o~—26.98%o —28.14%o ( 杨 成 等 ，2007) 
Plants in Guizhou karst mountainous area 
贵州 茂 兰 板 寨 水 生 植物 po 
—35.45969——24.6296o 29.3996, ( 李 瑞 等 ，2015) 
Aquatic plants in Banzhai, Maolan, Guizhou 
江苏 盐城 滨海 盐 生 植物 -30.20%o 一 -26.70%o —28.4096o 〈 夏 大 娟 等 , 2020) 


Coastal halophytes in Yancheng, Jiangsu 


[X 


该 试验 


This test area 


-28.47% — —21.6996o 


—-24.8396o 


3.2 湿地 植物 叶片 533C 与 C、N、P、C/N、C/P、N/P 的 关系 


对 会 仙 咯 斯 特 湿 j 


结果 表明 ， 三 


PO 


也 不 同 生 活 型 植物 叶片 83C 5 C. N, P. C/N, CP, NP 的 相关 性 进行 分 析 CX $) ， 
地 植物 叶片 的 633C 值 与 C、N 和 了 元素 含 量 间 呈现 显著 和 极 显 著 正 相关 关系 (P<0.05, 


P<0.01) ， 相 关系 数 分 别 为 0.563、0.458 410.765. BC 与 CN、CP 和 N/P 间 旦 现 显 著 和 极 显 著 负 相关 
关系 (P<0.05, P<0.01) ， 相 关系 数 分 别 -0.617、-0.395 和 -0.488。 
表 5 三 种 湿地 植物 叶片 63C 与 C、N、P、C/N、C/P、N/P 的 相关 性 

Tab. 5 The relationship among leaf SB3C value and C, N, P. C/N, C/P. N/P of three wetland plants 


养分 元 素 关系 式 相关 系数 CR) P 
Nutrient element Relationship Correlation coefficient P-value 
Cc y—122.0542.36x 0.563** 0.012 
N y —10.2340.89x 0.458* 0.022 
P y—42.16*1.01x 0.765** 0.008 
C/N y—26.07-1.34x —0.617** 0.004 
C/P y —329.87—22.78x —0.395* 0.026 
N/P y—25.67-1.59x —0.488* 0.047 
注 : * 表示 相关 性 达 显 著 水 平 (P< 0.05)， 准 表示 相关 性 达 极 显 著 水 平 (P< 0.01)。 下 同 。 


Note: * indicates significant di 


M 6 EH 


结果 表明 叶片 


RE 


表明 ， 植 物 叶 片 83C fü EJ 
P<0.01) 。 由 于 底 》 


没有 显著 性 


LI 


EA 


上 ， 会 仙 喀 斯 特 湿 地 底 泥 的 养分 特征 显 


E 


尼 养 分 元 素 之 间 的 可 能 存在 


^ AF 


E 和 相互 影响 , 进一步 采 


M 


fferences (P«0.05) , ** indicates extremely significant differences ( P«0.01). The same below. 
响 了 3 种 植物 叶片 的 63C 值 ， 简 
尼 的 有 机 质 、 速 效 氮 、 总 氮 、 速 效 磷 和 总 磷 含 量 间 呈 现 显 著 正 相关 (P<0.05， 


单 相 关 分 析 结 果 


局 相关 方法 进行 了 补充 分 析 ， 


BC 值 也 与 底 泥 的 有 机 质 、 速 效 氮 、 总 所 和 总 磷 含 量 含量 呈 显 著 


相关 。 


正 相 关 CP—0.05D ， 与 速效 


x6 三 种 植物 叶片 53C 与 底 泥 营养 元 素 的 简单 相关 及 偏 相关 分 析 


Table 6 Simple and partial correlation analyses of three wetland plants leaf 813C and sediment characters 


、 有 机 质 速效 氮 Ie 速效 磷 总 磷 
相关 分 析 有 机 质 . 
Organic Available Total Available Total 
Correlation Organic matter : 
matter nitrogen nitrogen phosphorus phosphorus 
相关 系数 R 
mE Correlation 0.881** 0.826** 0.799* 0.711** 0.705** 
简单 相关 分 析 
coefficient 
Simple F i 
差异 显著 性 Sig. 
correlation 
Significant 0.002 0.000 0.024 0.003 0.006 
difference 
相关 系数 R 
Correlation 0.663* 0.624* 0.633* 0.446 0.325* 
偏 相关 分 析 , 
coefficient 
Partial i eT 
差异 显著 性 Sig. 
correlation 
Significant 0.036 0.032 0.029 0.248 0.024 
difference 


3.3 植物 光合 作用 固定 HCO3 碳 量 的 估算 


表 7 中 ，3 
芦苇 的 固 碳 量 比 沉 水 植物 金鱼 藻 


水 生 植物 的 生物 量 和 固 


E. 
EH 


PE 
固 碳 量 高 。 金 鱼 党 利 有 


20.15%, 大 小 关系 表现 为 金鱼 藻 


>F Z >K. 


tal-km?, 


3 种 水 生 植物 吸收 利用 


HCO; 碳 量 的 3 


的 大 小 关系 依次 为 芦苇 > 水 戎 芦 > 金 鱼 藻 ，， 
H HCO: 作为 光合 作 月 
芦 革 通 过 光合 作 
HCO; 占 无 机 碳 源 的 比例 YB) 平均 值 
F 均 值 为 59.88 ttal -km?. 


总 体 上 挺 水 植物 
比例 最 大 ，fB 数值 为 
的 碳 量 最 大 , 为 159.60 
为 18.19%， 由 光合 作用 固定 的 


碳 源 的 
固定 的 HCO3 


表 7 三 种 植物 的 fB 值 及 光合 作用 固定 的 HCO3 


Table 7 fB values and carbon (HCO; ) sequestration of three wetland plants 


nme mnm 5 无 机 碳 源 比例 了 B 光合 作用 固定 HCO 碳 量 
生活 型 . - Ni . HCO; proportion of Carbon sequestration of 
Biomass Carbon sequestration B 
Plant life form inorganic carbon source HCO; by photosynthesis 
(gm!) (ga! m?) 
(o) (gam? 
CES 
Phragmites 3252.36 824.39 19.36 159.60 
australis 
IRE 
Eichhornia 118.71 71.68 15.06 10.80 
crassipes 
金鱼 藻 
Ceratophyllum 88.46 45.87 20.15 9.24 
demersum 
3518 
1153.18 313.98 18.19 59.88 
Mean 
说 明 : * 表示 (galm?) 相当 于 (talkm2) 


Note: * indicate 〈g:arlm2) is roughly the same number of (ta -km?) . 


4 讨论 


41 三 种 水 生 植物 叶片 53C 特征 与 养分 元 素 含量 的 关系 


在 会 仙 喀 斯 特 湿地 该 试验 


区 域 中 ，3 种 典型 湿地 水 生 植 物 叶 片 碳 含量 
海 海岛 湿地 植物 叶片 的 碳 含量 《〈 郭 超 等 ，2018) ， 


任 书 杰 等 ，2012) ， 说 明 会 仙 喀 其 
外 界 环境 的 人 为 扰动 较 大 有 关 ， 


这 


rae 


' 代 表 


折 特 湿地 这 三 
类 


类 似 于 滨海 湿地 《〈 李 


平均 值 低 于 Elser 等 (20000 报 


AB 


的 全 球 植物 叶片 的 


区 域 ( 任 书 杰 等 ，2012; 郭 超 等 ，2 
这 与 其 特殊 的 喀斯特 4 
对 植被 生产 力 的 提高 产生 
兰 〈 李 瑞 等 ， 
(章程 等 ，2013) 、 


其 与 会 仙 (章程 等 ， 
P 二 


E: 影 AU 


E 境 有 关 ， 会 仙 


也 低 于 其 他 陆地 植物 叶片 的 碳 含量 (Elser et al. 
性 水 生 植 物 的 碳 含量 相对 较 


均值 CC/N: 23.8, CP : 


均值 为 34.64 9o, 1&3 


1 


E] Zi 
, 2000; 
氏 ， 这 与 会 仙 喀 斯 特 湿 地 
会 仙 喀 斯 特 湿 地 植物 叶片 CAN、C /P 
300.9) 及 中 国 部 分 研究 


征 等 ，2012) 。 


018) ， 表 明 会 仙 
喀斯特 湿 
553C 值 的 大 小 关系 表 


2015) 报道 的 挺 水 植物 二 浮 水 植物 二 沉 水 植物 有 所 不 同 ， 也 与 草 海 ( 张 强 等 ，2012) 


原因 可 
ERA 


的 研究 表 


E, t5 


外 界 生长 微 环境 的 不 同 ， 对 会 仙 


客 斯 特 湿 


CO 等 碳 源 不 充足 时 ， 


疡 苇 之 间 。 


Me 


AB 


与 Keely et al. (1992) 报 


可 能 还 会 利 月 


在 会 仙 喀 斯 特 湿地 ，3 种 典型 水 生 植 物 53C 平 均值 的 变化 范 
的 水 生 植物 的 83C 值 波动 范围 


喀斯特 湿 
地 的 人 为 干扰 较 严 重 


能 是 与 不 同 采样 


地 植物 稳定 碳 同位 素 
一 部 分 水 体 中 的 HCOs3 ， 


地 水 生 植 物 植株 单位 养分 供应 的 能 力 较 低 ， 
徐 广 平等 ，2019; 腾 秋 梅 等 ， 2021) ， 
现 为 沉 水 植物 > 浮 水 植物 > 挺 水 植物 ， 这 与 贵州 茂 
、 会 仙 


E 


长 江 中 游 〈 黄 亮 等 ，2003) SIRE VKE sii > FKEA E JÈ 
2013) 亦 有 差异 ，| 
明 ， 植 物 叶 片 83C 值 具有 较 大 的 


区 域 间 存在 的 异 质 性 有 


关 。 吴 沿 友 等 (2011) 
碳酸 栈 酶 的 活力 大 小 有 很 大 关系 。 可 见 ， 由 于 植物 
分 馅 有 较 大 的 影响 ， 浮 水 植物 水 基态 在 大 和 气 


AJ Vii 
因此 其 83C 值 介 于 沉 水 植物 金鱼 藻 和 挺 水 植物 


围 在 -28.47%o 一 -21.69%o， 平 均值 -24.83%。， 
为 -50%o 一 -11%o 相 符 ， 与 长 江 中 游 湖 泊 水 生 植 物 的 


583C 值 〈 黄 亮 等 ，2003) 和 长 江口 潮 滩 芦 革 583C 的 平均 值 〈 王 伟 伟 ，2011) 较为 接近 ， 高 于 王 文 文 (2012) 
报道 的 黄河 三 角 洲 芦 苇 813C 值 -27.7%。， 该 差异 可 能 主要 是 由 于 区 域 环境 条 件 的 不 同 而 引起 的 。 本 研究 中 ， 
沉 水 植物 金鱼 菠 的 53C 最 高 ， 黄 亮 等 (2003) 的 研究 结果 也 表明 ， 由 于 水 体 中 无 机 碳 53C 组 成 较 高 ， 使 得 
沉 水 植物 叶子 的 63C 大 于 挺 水 植物 和 浮 水 植物 。 因 此 ， 会 仙 喀 斯 特 湿地 水 生 植 物 的 不 同 生活 型 和 不 同 植物 
种 间 的 差异 ， 是 导致 植物 叶片 833C 值 呈现 差异 性 的 原因 。 
类 似 陆地 植物 , 水 生 植 物 中 同样 分 布 着 C3、C4 和 CAM 植物 , 但 Cs 型 水 生 植 物 居多 (Keeley, 1998)。 
挺 水 植物 可 以 直接 利用 大 气 中 的 CO 进行 光合 作用 ， 其 83C 分 布 在 -30%o 一 -24%o 之 间 ， 与 Cs 植物 的 53C 变 
化 范围 相 重合 ， 相 似 光 合作 用 途径 的 水 生 植物 种 类 还 包括 浮 叶 植物 和 漂浮 植物 (Keeley, 1998) 。 挺 水 植 
物 、 浮 叶 植 物 和 漂浮 植物 的 叶片 暴露 在 大 气 中 ，813C 主 要 受到 大 气 中 CO 的 影响 ， 这 使 得 这 3 种 类 型 植物 的 
53C 变 化 相对 较 小 〈 刘 金 亮 等 , 2020) 。 相反, 沉 水 植物 由 于 水 中 CO; 供 给 量 的 不 足 , 可 以 利用 溶解 的 HCO3 
-作为 碳 源 ， 导 致 其 63C 值 较 C; 植物 偏重 (Raven，1972) ， 并 且 与 C4 植物 的 83C 变 化 范围 部 分 有 所 重 登 。 
在 本 研究 中 ， 沉 水 植物 金鱼 藻 的 碳 同位 素 高 于 浮 水 植物 水 葫芦 和 挺 水 植物 芦苇 ， 这 与 其 他 研究 结论 相 一 致 
(Raven, 1972; Madsen & Breinholt, 1995) ， 主 要 原因 可 能 是 由 于 金鱼 藻 叶 片 在 光合 作用 中 ， 利 用 了 水 
体 中 的 COn HCO; ”等 多 个 碳 源 , 前 人 已 有 的 研究 也 证 明 HCO3 比 CO; 更 能 富 集 613C (Mook et al., 1974). 
在 本 研究 中 ,金鱼 藻 能 够 利用 溶解 在 水 中 的 二 氧化 碳 ， 还 可 能 利用 水 体 中 的 HCO3 ， 水 葫芦 主要 利用 
| 大 气 中 的 二 氧化 碳 ， 选 择 性 的 利用 一 部 分 水 体 中 的 HCO3 ， 而 芦 革 则 主要 利用 大 气 中 的 二 氧化 碳 。 由 于 浮 
~ 水 植物 和 挺 水 植物 的 碳 源 多 为 空气 中 的 CO 气体， 空气 中 CO; 的 碳 同 位 素 值 在 各 个 季节 一 般 无 差异 ， 在 
N 1 E BC 8 ME FR E SER IRHESRAUNS GA, 2015), KZ AR hk A E SC fi 
- 的 季节 变化 间 无 显著 差异 性 C(P>0.05)。 前 人 研究 表明 , 在 温度 较 高 的 夏季 和 秋季 , IRRF K Potamogeton 
wrightii Morong) ~ JÆ (Myriophyllum verticillatum L.) 等 沉 水 植物 与 金鱼 菠 相 互 竞争 碳 源 ， 引 起 水 体 
e 中 的 碳 源 不 足 ， 碳 同位 素 的 分 馏 受到 抑制 ， 金 鱼 藻 从 而 富 集 较 多 83C (Maberly & Madsen, 1998; X9 WW, 
LO 20150 ， 与 上 述 研究 结果 类 似 ， 该 研究 中 沉 水 植物 金鱼 藻 叶 片 83C 值 季 节 之 间 有 明显 的 变化 ， 主 要 在 秋 夏 
— ”两 季 分 别 与 春 冬 两 季 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) ， 秋 季 和 夏季 金鱼 苔 叶片 的 53C 值 较 高 。 
N 一 般 C; 植 物 叶片 氮 含 量 与 叶片 3 3C 值 呈正 相关 〈Cernusak et al., 2013) ， 与 CIN (长 期 氮 素 利用 效率 ) 
之 间 存 在 负 相 关 CGong etal., 2011)， 但 在 外 界 环境 因素 干扰 下 会 发 生变 化 (Sheng etal., 2011) 。 63C HE 
叶片 N 浓 度 的 增加 而 增加 , 原因 是 植物 光合 能 力 随 叶片 N 浓度 的 增加 而 增强 , 由 于 513C 与 光合 能 力 呈 正比 ， 
所 以 叶片 N 与 33C 呈 正 相 关 〈Zhou et al.，2016; Ma etal., 2018) 。 马 剑 英 等 (2008) 研究 表明 红 砂 植物 叶 
片 P 与 53C 正 相关 ，Zhou etal. (2016) 的 研究 结果 表明 ，613C 与 P 存 在 负 相 关 关系 。 在 本 研究 中 ，3 种 植物 
c 叶片 83C 与 N、P 含 量 显著 正 相 关 《〈 表 4) ， 表 明 3 种 植物 可 能 通过 采取 N、P 光 合 相 关 型 的 策略 来 适应 喀斯特 
一 湿地 的 环境 。 前 人 研究 表明 ， 在 土壤 养分 高 的 环境 中 ， 植 物 光合 速率 较 快 ， 植 物 叶 片 的 63C 值 较 大 
€) (Domingues et al, 20100 ， 本 研究 结果 也 支持 此 结论 ， 而 3 种 植物 叶片 的 53C 相 对 不 是 很 高 ， 这 也 说 明 会 
仙 喀 斯 特 湿 地 养分 相对 较 贫 交 。3 种 植物 叶片 83C 值 与 底 泥 的 有 机 质 、 速 效 氮 、 总 氮 、 速 效 磷 和 总 磷 含 量 呈 
显著 正 相 关 , 表明 底 泥 营 养 元 素 是 影响 3 种 植物 叶片 33C 变 化 的 重要 因素 。 由 于 不 同 植物 对 外 界 环 境 的 适应 
性 不 同 ， 因 此 其 83C 值 与 养分 元 素 的 相关 性 存在 强 弱 的 差异 性 (Wei et al.，2008) . 
42 三 种 植物 叶片 叶片 6 3C 与 C、N、 了 元 素 化 学 计量 学 的 关系 
植物 83C 能 够 反映 与 植物 生长 过 程 相 关联 的 环境 变化 的 信息 ， 对 环境 变化 有 一 定 的 指示 意义 〔 刘 贤 赵 

等 , 2014) 。 叶片 氮 含 量 可 以 反映 植物 碳 、 毛 分配 的 经 济 性 , 碳 氮 比 可 以 表征 植物 的 长 期 氮 素 利用 效率 ( 展 
小 云 等 ，2012) 。 研 究 表明 ， 基 于 质量 的 植物 叶片 氮 含 量 与 叶片 53C 值 间 的 关系 具有 不 确定 性 ， 有 报道 指 
出 二 者 呈现 显著 正 相 关 性 (Zhang etal, 20150 ， 也 有 研究 结果 表明 有 弱 的 负 相 关 性 (Hultine & Marshall, 
20000 。 本 研究 结果 表明 ， 植 物 83C 值 与 N 元 素 含量 间 呈 显著 正 相 关 关 系 (CP<0.05) 。 前 人 研究 表明 ， 

般 而 言 ， 植 物 对 水 分 与 氮 素 的 利用 效率 存在 优化 适应 策略 ， 植 物 叶片 的 83C 〈 长 期 水 分 利用 效率 ) 与 叶 碳 
氮 比 (长 期 氮 素 利用 效率 ) 之 间 呈 现 负 相关 性 ， 表 明 拥 有 较 高 水 分 利用 效率 的 植物 多 采用 低 氮 素 利 用 效率 
的 适应 策略 《〈 陈 清 等 ，2015) 。 这 是 由 于 植物 固定 单位 碳 一 般 需 要 获取 更 多 氮 ， 如 采用 低 氮 素 利 用 效率 的 
适应 策略 ， 那 暗示 植物 则 必须 增 大 其 水 分 利用 效率 (WUE ) 以 代 偿 减少 的 N 利 用 率 (Zhou etal., 2016; 
Wu etal., 20200 。 本 研究 的 结论 也 支持 上 述 理论 ， 会 仙 喀 斯 特 湿地 3 种 典型 植物 的 63C 与 C/N 呈 极 显著 负 
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相关 (P<0.01) ， 说 明 会 仙 喀 斯 特 湿地 在 外 界 人 为 干扰 的 影响 下 ， 这 3 种 典型 湿地 植物 为 了 保持 其 较 高 的 
水 分 利用 效率 ， 可 能 采取 了 低 氮 素 利 用 效率 的 适应 策略 。 

INVP 常 用 来 表征 植物 养分 亏 缺 状况 ,植物 NWP<14， 表 明 植 物 生 长 受 N 限 制 ,植物 MP 之 16， 表 明 植 物 生 
长 受 P 限 制 (Cernusak et al., 2013; Jiaetal., 2018) 。 该 研究 结果 说 明 ， 芦 苇 NVP 为 22.21， 可 能 主要 受 P 
限制 ， 水 葫芦 和 金鱼 党 N/P 二 14， 则 可 能 主要 受到 N 的 限制 ， 而 这 3 种 湿地 植物 叶片 N/P 平 均值 为 10.34， 低 
于 全 球 陆 生 植 物 平均 值 13.8 (Elser etal., 2000) ， 说 明 N、P 可 能 是 共同 制约 植物 生长 的 因素 ， 也 表明 这 3 
种 典型 植物 的 N、P 养 分 亏 缺 成 为 植被 生态 恢复 的 影响 因子 。 水 生 植 物 稳定 碳 同 位 素 〈813C) 的 分 馏 过 程 较 
复杂 ， 水 生 植 物 的 83C 主 要 与 其 吸收 利用 的 碳 源 和 水 体 环境 要 素 等 密切 相关 〈 刘 金 亮 等 ，2020) 。3 种 植物 
叶片 83C 与 MP 含量 显著 正 相 关 ， 进 一 步 表 明 3 种 植物 通过 与 N、P 光 合 相 关 的 策略 来 适应 外 界 环境 ， 与 COP 
成 反比 ， 说 明 3 种 植物 可 能 主要 通过 提高 P 的 利用 率 来 促进 在 低 水 分 利用 率 环境 下 的 碳 的 合成 ， 瞳 示 出 外 界 
环境 压力 对 不 同 生长 环境 下 植物 的 氮 、 磷 的 适应 策略 产生 了 较 大 的 影响 。 会 仙 喀 斯 特 湿 地 3 种 典型 植物 叶 
片 83C 特 征 与 CN、NAP 和 CA 的 相互 关系 ， 与 滨海 盐 生 植物 的 响应 特征 相 类 似 《〈 夏 大 娟 等 ，2020) 。 
43 三 种 植物 光合 作用 固定 HCOs 碳 量 的 估算 

水 生 植物 利用 的 碳 主 要 源 于 大 气 、 水 体 和 沉积 物 的 孔 际 水 中 (Milligan etal., 20100 ， 因 不 同 碳 源 有 具 
不 同 的 碳 同位 素 信息 ， 不 同类 型 的 水 生 植物 利用 无 机 碳 的 方式 也 不 一 样 〈 刘 金 亮 等 ，2020) 。 水 生 植物 
在 进行 光合 作用 时 ， 多 具有 利用 HCO 作为 碳 源 的 能 力 (Prins & Elzenga, 1989) 。 水 生 植 物 通 过 碳酸 
心 ”了 醋 酶 来 利用 HCO 进行 光合 作用 ， 与 Ca?+、HCO3 、pH 等 发 生化 学 反应 〈 陈 波 等 ，2014; 张 陶 等 ，2014)， 
N 3p TEAREKIN CRPKE, 2011), OEDRDER GE BA [E] LR E AC NT E 0 Oe R EE S DA] — i 
- 元 模型 ， 可 以 估算 水 生 植 物 光 合作 用 利用 HCO3 的 比例 和 固 碳 量 〈 章 程 等 ，2013; 李 瑞 等 ，2015) 。 喀 斯 
特地 区 淡水 的 pH 值 多 高 于 7， 溶解 的 无 机 碳 形式 主要 以 HCO3 为 主 (Madsen，1983) 。 在 本 试验 区 域 中 ， 
pH 值 在 7.13 一 7.36 之 间 ( 表 1),3 种 典型 水 生 植物 利用 HCOs 作为 光合 作用 碳 源 的 比例 的 平均 值 为 28.19%， 
低 于 贵州 成 兰 ( 李 瑞 等 , 2015 ) 的 平均 值 47.84 96, 也 低 于 章程 等 (2013 ) 在 会 仙 湿 地 其 他 区 域 计算 的 46.5996, 
ee 究 其 原因 ， 这 可 能 与 同一 种 植物 生长 在 不 同 的 水 环境 中 有 不 同 的 83C 有 关 ( 林 清和 王 绍 令 ，2001〉， 水 生 
植物 的 53C 主要 与 其 吸收 利用 的 碳 源 和 水 体 环境 要 素 等 密切 相关 《〈 刘 金 亮 等 ，2020) . 

本 试验 区 中 ， 挺 水 植物 芦 革 的 生物 量 和 固 碳 量 最 大 ， 其 通过 光合 作用 固定 的 HCOs 的 碳 量 也 最 大 ， 尽 
管 沉 水 植物 金鱼 藻 的 fB 数值 最 大 ， 但 由 于 其 生物 量 相 对 不 高 ， 固 碳 量 相对 较 低 ， 因 而 其 光合 作用 固定 的 
HCO; 的 碳 量 最 小 ， 但 其 仍 表现 出 一 定 的 HCO3 固 碳 量 ， 这 从 侧面 也 说 明 ， 由 于 人 为 对 会 仙 湿 地 沉 水 植物 
金鱼 藻 等 的 浊 割 和 破坏 ， 降 低 了 金鱼 藻 的 生物 量 和 HCOs 固 碳 量 。3 种 典型 水 生 植物 固定 的 HCOs 碳 量 的 
平均 值 为 59.88 talknm2， 低 于 章程 等 (2013) 在 会 仙 湿 地 其 他 区 域 计 算 的 76.74 talkm2， 高 于 贵州 茂 兰 
( 李 瑞 等 ，2015) 的 平均 值 19.52 talkm2。 可 见 喀斯特 湿地 水 生 植 物 通过 光合 作用 ， 可 以 将 碳酸 盐 贿 风 
化 形成 的 HCOs 转化 为 有 机 碳 并 且 储 存在 植物 体内 ,水 生 植物 通过 光合 作用 表现 出 一 定 的 碳 汇 效 应 (章程 
等 ，2013) 。 同 时 ， 本 研究 也 表明 ， 由 于 受到 植被 生活 型 、 环 境 调控 等 因素 的 影响 ， 加 之 植物 生长 微 环境 
的 差异 ， 使 不 同 植物 在 光合 作用 中 对 不 同 碳 源 的 利用 程度 有 所 不 同 ， 产 生 同 位 素 分 馏 ， 即 使 同一 种 植物 在 
同一 大 的 区 域 中 也 会 表现 出 一 定 的 同位 素 差 异 。 另 外 ， 由 于 会 仙 喀 斯 特 湿 地 水 体 中 动物 可 能 会 吞食 部 分 水 
生 植 物 ， 因 而 估算 的 这 3 种 植物 HCO3 的 固 碳 量 可 能 会 偏 小 。 水 体 环境 因素 〈 可 溶性 无 机 碳 浓度 、pH 值 、 
温度 和 营养 盐 含 量 等 ) 、 植 物 自身 的 生理 学 特征 等 对 植物 叶片 83C 的 影响 ， 需 要 后 续 进一步 深入 的 探讨 。 


5 结论 


会 仙 喀 斯 特 湿地 3 种 不 同 生活 型 水 生 植物 53C 值 的 大 小 范围 在 -28.47%o 一 -21.69%o, 平均 值 为 -24.83%o， 
其 中 金鱼 藻 的 513C ERA, ABAL 值 最 小 。3 种 湿地 植物 叶片 NP 平均 值 为 10.34， 表 现 出 3 种 湿地 
植物 受 N、P 共同 限制 的 特征 。 植 物 83C 值 与 C、N 和 了 元 素 含量 间 均 呈 显 著 正 相关 关系 (P<0.05) ， 与 
C/N, C/P 和 NP 均 呈 显著 负 相 关 关 系 (P<0.05，P<0.01) ， 表 明 3 种 水 生 植 物 可 能 通过 增加 磷 利 用 效率 
来 促进 低 水 分 利用 率 环境 下 的 碳 的 合成 ， 采 用 提高 水 分 利用 效率 的 策略 来 代 偿 减 小 的 氮 素 利用 效率 。 基 于 
测定 的 53C 值 ， 推 测 会 仙 喀 斯 特 湿 地 中 挺 水 植物 芦苇 和 漂浮 植物 水 戎 芦 是 Cs 型 植物 ， 沉 水 植物 金鱼 藻 选 
择 拟 C4 的 光合 作用 途径 。 会 仙 喀 斯 特 湿地 3 种 植物 的 不 同 生活 型 、 光 合作 用 的 途径 、 水 体 底 泥 养分 元 素 
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含量 和 生长 微 环 境 ， 共 同 促 使 植物 同位 素 特征 表现 出 一 定 的 差异 性 ，3 种 典型 水 生 植物 具有 一 定 的 碳 汇 效 
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